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,The glacier was God'’s great plough .
.. set at work ages ago to grind, fur-
row, and knead over, as it were, the
surface of the earth.” (Louis Agassiz)

Das ,Eiszeitalter” ist eine der faszinierendsten
Epochen unserer Erdgeschichte, wurde doch
gerade zu dieser Zeit das heutige Bild unserer
Landschaft gepragt. Wie einen riesigen Pflug,
der sich durch die Erdoberflache arbeitet,
beschrieb der im 19. Jahrhundert lebende
Schweizer Natur- und Gletscherforscher Jean
Lois Rodolphe Agassiz die Wirkung der Glet-
scher auf die Landschaft. Die Spuren, die die
gewaltige Kraftwirkung der Gletscher auf der
Erdoberflache hinterlasst, werden als ,glazialer
Formenschatz” zusammengefasst. Diese Spuren
ermodglichen es uns heute, den Verlauf der
Vereisungen und Gletscher vor tausenden von
Jahren nachzuvollziehen.

Das Zusammenspiel irdischer und astronomi-
scher Parameter fuhrte im Laufe der Erdge-
schichte mehrfach zur Entstehung von Kalt-
zeiten (Glazialen), also Perioden, in denen die
Temperatur so stark absinkt, dass sich Gletscher
und Eisschilder Gber groRe Teile der Nord- und/
oder der Sudhalbkugel ausbreiteten konnten. In
solchen Kaltzeiten (umgangssprachlich auch
Eiszeit) breiteten sich innerhalb weniger hundert
Jahre die Eismassen von den Polen und den
Gebirgen stark aus und bedeckten grof3e Teile
der Erde.

Das jetzige Eiszeitalter (Pleistozan) begann vor
2,6 Millionen Jahren. Viermal waren seitdem die
Alpen (fast) vollstandig mit Gletschern bedeckt.
Die letzte Kaltzeit begann vor 115.000 Jahren
und wird in den Alpen Wirm-Kaltzeit genannt.
Die Alpen-Gletscher reichten von der Schweiz
Uber Innsbruck bis zum Grof3glockner, von dort
erstreckte sich der sogenannte Draugletscher
durch das Drautal bis nach Griffen und Ruden,
wo wir die 6stlichsten Spuren der Vergletsche-
rung in Karnten finden. Das Eisstromnetz fullten
aber nicht nur das Drautal, sondern alle Taler aus,

LANDESMUSEUM KARNTEN \ RupoLFINuM 2016

so dass nur noch die héchsten Gipfel wie etwa
der des Mittagskogels (2145 m.U.A.) Uber die
méachtigen Gletscher herausragten. Uber Klagen-
furt lag z. B. eine Eisdecke von mehr als 600 m.
Vor etwa 11.700 Jahren endete diese Kaltphase
und unsere jetzige Warmzeit begann. Die
Alpengletscher, die wir heute bewundern kén-
nen, sind nur ein kleiner Rest der letzten Kaltzeit.

Laut Definition handelt es sich bei einem
Gletscher (lat. glacie = Eis) um Eismassen aus
zusammengepresstem Schnee, die aufgrund
ihres eigenen Gewichts und unter dem Einfluss
der Schwerkraft langsam hangabwarts strémen
wie ein sehr langsamer Fluss. Bei dieser Bewe-
gung fuhren spezielle Prozesse der Glazial-
erosion und Glazialakkumulation zur Uberpra-
gung der vorkaltzeitlichen Landschaft. Die
dadurch entstandenen glazialen Spuren dienen
der Rekonstruktion von Ausdehnung, Orientie-
rung und Machtigkeit eines ehemaligen Glet-
schers.

Die WuUrm-Kaltzeit als die jungste des Pleisto-
zans hat in den Alpen die am besten erhaltenen
Spuren hinterlassen, da sie noch nicht durch eine
weitere Vereisung Uberpragt wurden. Infolge der
ehemals starken Vergletscherung Kéarntens, fin-
den wir hier besonders viele glaziale Spuren aus
dieser Zeit wieder. Viele namenhafte Wissen-
schaftler wie Hans BOBECK oder Elisabeth
LICHTENBERGER, haben sich der Erforschung
dieser unzahligen pra-holozdnen Spuren in
Karnten gewidmet. Die Ergebnisse finden sich in
zahlreichen Fachpublikationen, jedoch fehlt eine
zusammenfassende populdrwissenschaftliche
Darstellung.

Im Rahmen eines Femtech-Praktikums (FFG-
Projektnummer 856816) am Landesmuseum fur
Karnten wurde deshalb von der Erstautorin
damit begonnen, die eiszeitlichen Spuren und
Ablagerungen aus Karnten zu untersuchen, zu
fotografieren und sie in einer Datenbank zu
erfassen. Rund 260 Spuren (Drumlins, Erratische
Blocke, Glescherschliffe und -schrammen, Glet-
schertdpfe, Kame, Moranen, Rundhodcker, Toteis-
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Abb. 1: Hauptbildschirm der interaktiven Karte ,,Auf den Spuren der letzten Eiszeit in Karnten*

[6cher, Trog- und Hangetéler sowie Zungen-
becken) wurden dokumentiert, die jedoch nur
einen Bruchteil des glazialen Formenschatzes in
Karnten darstellen. Hauptbestandteil der Arbeit
war jedoch die Darstellung der Ergebnisse in
einer webbasierten, interaktiven Karte, die einige
der vielfaltigen Spuren der Wdilrmeiszeit in
Karnten zeigt und beschreibt. Die Karte soll nach
Fertigstellung Uber die Webseite des LMK der
Offentlichkeit zug&nglich gemacht werden und
nach Moéglichkeit Eingang in das neu zu gestal-
tende Landesmuseum finden.

Trotz ihrer intuitiven Bedienbarkeit, sollen die
Funktionen sowie die Steuerung der Karten kurz
erladutert werden: Der Bildschirm ist in verschie-
dene Bereiche unterteilt (s. Abb. 1). Links oben
befinden sich drei Icons, mit der sich (1) glaziale
Kategorien wie z. B. Findlinge, Moranen, Toteis-
l6cher etc. auswahlen lassen, (2) Kartenaus-
schnitte vergroBern/verkleinern lassen und (3)
Kartenausschnitte drucken oder als pdf spei-
chern lassen. Rechts oben (4) lasst sich die

Kartengrundlage auswahlen. Alle auf der Karte
dargestellten Spuren sind mit einem Icon verse-
hen, wobei der Hauptbildschirm beim Offnen die
Gesamtanzahl der Spuren in einem Gebiet dar-
stellt. Durch das VergroBRern des Kartenaus-
schnittes werden die Einzelicons sichtbar, die je
nach Kategorie (Toteisloch, Gletschertopf, Mo-
rane, etc.) eine andere Farbe aufweisen. Durch
das Anklicken der Icons werden Popups aktiviert,
die dem Nutzer neben einer Abbildung, der
Positionsangabe und weiterfUhrenden Literatur
auch eine Beschreibung der glazialen Form
sowie ihren Entstehungsprozess bietet. Einige
dieser Entstehungsprozesse werden in dieser
Publikation beschrieben, weitere sind auf der
Webseite des Landesmuseums abrufbar.
(http:/www.landesmuseum.ktn.gv.at/210226w__
DE.htm?seite=19).

GLAZIALE FORMUNGSPROZESSE
(MORPHODYNAMIK)

Die Morphodynamik fasst alle aktuellen reliefbil-
denden Prozesse zusammen. Wahrend einer
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Eiszeit spielen dabei zwei Prozesse eine wesent-
lich Rolle: die GLAZIALEROSION und die
GLAZIALAKKUMULATION.

Unter der GLAZIALEROSION fasst man alle
Prozesse zusammen, die einen Materialabtrag
durch das Gletschereis bewirken. Da das
Gletschereis plastisch ist, hat es allerdings kaum
Erosionskraft. Das untermalt der in diesem
Zusammenhang gern zitierte Ausspruch ,Mit
Butter kann man nicht hobeln!” (EICHER 1982).
Die Glazialerosion kommt erst dann zur Wirkung,
wenn die Auflast des Eises Druck auf das an der
Gletschersohle mitgefuhrte Gesteinsmaterial
ausUbt. Es werden drei Erosionsprozesse unter-
schieden:

1) Die Detersion (lat. deterere = abwischen)
beschreibt die schleifende, schrammende und
kratzende Wirkung der an der Gletscherbasis
mitgefUhrten Gesteine aller KorngréRen auf
das darunterliegende Festgestein.

2) Unter der Detraktion (lat. detrahere = heraus-
ziehen) oder Plucking versteht man den Pro-
zess des Herausbrechens von am Gletscher
angefrorenem Gestein durch die Bewegung
der Eismassen.

3) Die Exaration (lat. exarare = herauspfligen)
bezeichnet die Erosion von Lockergestein und
Festgestein im Bereich der Gletscherstirn.

Glazialerosion fuhrt zur Formung von Trog- und
Hangetalern, Rundhdckern, Gletscherschliffen
und -schrammen, gekritzen Geschieben, Glet-
schertdpfen uv.m.

Trogtaler, auch U-Taler genannt, sind typische
Tal-Formen, die ein Gletscher hinterlasst. Sie bil-
den sich entlang von praglazialen Talern (soge-
nannten ,Talvorldufern®) oder anderen praglazia-
len linearen Vertiefungen. Konzentriert sich der
Abfluss des Gletschereises auf eine solche Rinne
- statt in die Breite zu flieBen - so Uberpragt es
z. B. ein fluviatil angelegtes Kerbtal. Durch
Abtragung an den Talseiten und am Talboden
entsteht ein U-formiges Tal (glaziale Uberpra-
gung durch Tiefen- und Seitenerosion). Der
heute sichtbare Talboden ist jedoch nicht die
vom Gletscher geformte Talsohle, sondern wird
bei Abschmelzen des Gletschers durch grofBe
Mengen Mordnenmaterial und Sedimenten auf-
geschuttet. Dieses Material kann Mé&chtigkeiten
von mehreren hundert Metern erreichen.

Ehemaliger Gletscherhochststand

Schliffgrenze

Schliffgrenze

v

v

Praglaziales

Kerbtal

|
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Trogtaler zeigen steile Trogwande und einen fla-
chen Talboden. Im oberen Bereich der Wande
erkennt man oft die sogenannte Trogkante, die in
einen flachen Hang Ubergeht. Diese markante
Morphologie wird als Trogschulter bezeichnet.
Deutlich sichtbar ist haufig die sogenannte
Schliffgrenze. Sie markiert die Stelle, bis zu der
der Gletscher den Untergrund abgeschliffen hat
(erodiert) und somit den hdchsten Gletscher-
stand. Sie stellt den Ubergang zwischen den
Uberformten und den nicht Uberformten Teilen
des Talhanges dar. Das Drautal, Gailtal, Mélltal,
Gegendtal, Lesachtal und viele andere Taler in
Karnten sind wahrend der letzten Eiszeit zum
Trogtal umgeformt worden. (Quellen: WINKLER
2009; BENN& EVANS 2013; FRAEDRICH 1996).

Hangetaler sind Seitentaler, dessen Mindung
sich deutlich Uber dem Talboden des Haupttales
befindet. Sie haben die gleiche Morphogenese
wie Trogtaler, werden jedoch durch kleine
Nebengletscher geformt und sind deshalb klei-
ner und werden wesentlich langsamer Uberpragt.
Durch diese unterschiedlich schnelle Ubertiefung
,hangen” sie scheinbar in den Trogwanden des
Haupttales, nachdem sich der Gletscher zurlck-
gezogen hat. Oft stlrzen sich Bache oder FlUsse
von solchen H&ngetalern Uber ihre steile Wand
ins Tal hinab. Ein Beispiel fur ein Hangetal ist das
GoOBnitztal. Seine Talsohle liegt heute ungefahr
70 m Uber der des Molltales, von wo sich der
GoBnitzwasserfall in das Tal ergielt. (Quelle:
FRESNER et al. 2000).

Kare sind kesselartige Hohlformen an Berghan-
gen, die ehemalige Hochgebirgs-Vereisungen
anzeigen. |lhre Morphologie besteht aus einem
Ubertieften Karboden, steilen seitlichen Flanken
und einer ebenso steilen Karrdckwand. lhre Ent-
stehung ist an eine geeignete praglaziale

Abb. 2: Morphologie eines Trogtales (verandert nach
SCHUTZE 2003)

Vorform gebunden, d. h. bereits vor der Ent-
stehung des Gletschers muss eine Vertiefung im
Festgestein existiert haben. Wenn sich aufgrund
entsprechender klimatischer Bedingungen Uber
einen langeren Zeitraum mehr Schnee in diesen
Mulden ansammelt als abschmilzt, entsteht ein
Gletscher. Kare sind damit der Ursprungsort von
Gletschern. An den die Kare umgebenden
Felswanden findet durch Temperaturunter-
schiede Forstverwitterung statt. Der dadurch
entstehende Gesteinsschutt fallt auf das Glet-
schereis und wird mit ihnm zunachst supraglazial,
dann englazial und subglazial weiter transpor-
tiert. Das Uberlagernde Eis Ubt Druck auf diesen
mitgefUhrten Schutt aus, v.a. an der Gletscher-
basis. Dadurch kommt es hier zur Detersion und
Detraktion und so zur Ubertiefung dieser Hohl-
form. Nach und nach bildet sich so ein typisches
Kar heraus. Sie kénnen in ihrer GroRe zwischen
einigen 100 Metern und wenigen Kilometern vari-
ieren. (Quellen: WINKLER 2009; BENNETT &
GLASSER 2009).

Ein markantes Beispiel ist das Kar in der
Kellerwand ca. 3 km westlich des Pldéckenpasses.
Von dort breitet sich das Eiskar aus, das heute
der einzige Gletscher des Karnischen Haupt-
kammes und zudem der sUdlichste Gletscher
Osterreichs ist. Das Kar liegt auf einer Héhe von
2200 m.U.A. und damit 500 m unterhalb der
heutigen Schneegrenze. Dass sich hier bis heute
ein Gletscher halten konnte, liegt zum einen an
seiner Ausrichtung nach Norden und den mach-
tigen Felswanden der Kellerwand, die das Eiskar
vor Sonneneinstrahlung und dem Abschmelzen
schitzen. Zum anderen gehort die Region zu der
niederschlagsreichsten Karntens und das Nie-
derschlagsmaximum im Oktober und November
sind Garanten fur groBe Mengen an Schnee.
(Quellen: SCHONLAUB 2005, KREUTZER 1992;
PASCHINGER 1951, WAKONIGG 1971).

Ein Rundhoécker ist ein Felsbuckel, der durch
einen Gletscher stromlinienfdbrmig umgeformt
wurde. Er hat eine flach ansteigende, glatte
StofR3seite (Gletscher zugewandte Seite) und eine
steile, zerklUftete Leeseite (Gletscher abgewand-
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Abb. 3: Entstehung eines Rundhockers (verandert nach GAMESBY o. J.)

Abb. 4: Rundhdcker am Forstsee; Bewegung des Eises auf dem Foto von rechts (Westen) nach links (Osten). Aufn. Dr. J.
Mortl

te Seite). Rundhdcker kédnnen nur entstehen,
wenn der Untergrund aus widerstandsfahigem
Material wie einem Kristallingestein besteht.
Wenn ein Gletscher ein solches Festgestein
Uberfahrt, Ubt das Eis starken Druck auf die dem
Gletscher zugewandte Gesteinsoberflache aus
und schleift diese ab (Detersion) bzw. poliert sie
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glatt. Zusatzlich findet man haufig Gletscher-
schrammen. Auf der Leeseite nimmt dieser
Druck (= Warme) rapide ab und Teile des
Felsuntergrundes frieren an der Gletscherbasis
fest. Wenn der Gletscher sich weiterbewegt, reif3t
er die festgefrorenen Gesteine des Untergrundes
fort und nimmt sie in das Eis auf (Detraktion).



¥ karidald “ 5

Abb. 5: Gletscherschliff bei St. Nikolai. Aufn. LMK 2017

Dadurch entsteht die typische Form eines
Rundhockers, die somit Auskunft Uber die
Richtung der ehemaligen Eisbewegung gibt.
Quellen: WINKLER 2009; BENN & EVANS 2013)
Wunderschéne Rundhécker findet man in
Karnten am Forstsee. Die Form lasst auf die
Bewegungsrichtung des Draugletschers in
Richtung Osten schlieBen, wobei er die voreis-
zeitliche Vertiefung des Forstsees Uberfloss
(PASCHINGER 1934).

Gletscherschliff und Gletscherschrammen ent-
stehen durch Detersion, wenn sich das Eis Uber
einen Felsuntergrund bewegt und die im
Gletschereis angefrorenen Steine dabei den
Untergrund abschleifen und abschrammen. Ent-
stehen dabei tiefere Furchen, Rillen oder
Kritzungen im Fels, spricht man von Gletscher-
schrammen; sie zeichnen die Bewegungsrich-
tung des Gletschereises nach. Entstehen glatt
polierte Flachen spricht man von Gletscher-
schliff. Sehr haufig findet man die Gletscher-

Abb. 6: Gekritztes Geschiebe aus der Grundmorane bei
Passriach. Aufn. LMK 2017

schrammen sogar auf den glatt polierten Fels-
oberflachen. Gletscherschrammen kommen oft
in grofBer Zahl vor, sind nur wenige Millimeter tief,
kdnnen aber mehrere Meter lang sein. In der
Langserstreckung treten immer wieder Unter-
brechungen auf, die durch Druckentlastung im
Gletschereis entstehen. Eine solche Druckent-
lastung kann z. B. durch die Veranderung der
subglazialen (= unterhalb vom Eis) Entwasser-
ungskanale oder der Topographie ausgeldst wer-
den. Ein sehr schdnes Beispiel fUr einen Glet-
scherschliff mit Gletscherschrammen findet sich
im gebanderten Amphibolit am Kirchenhiigel
von St. Nikolai, ca. 1,5 km o6stlich von Keut-
schach. (Quellen: WINKLER 2009; BENN &
EVANS 2013).

Gekritzte Geschiebe sind Steine, deren Ober-
flache zahlreiche Schrammen und Kratzer vom
Transport im Gletscher aufweisen. Die Kratzer
entstehen v. a. im subglazialen Bereich, wenn die
im Eis eingefrorenen Steine an der Unterseite
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des Gletschers Uber den Felsuntergrund schram-
men, dagegen nur selten bis gar nicht auf (supra-
glazial) oder im (englazial) Gletscher (HAMBREY
1994, S126). Die Schrammen und Kratzer werden
als ,Kritzung“ bezeichnet, die Steine als ,,gekritz-
tes Geschiebe”. Die Kritzung besitzt hierbei keine
spezielle Orientierung und zeigt eher eine will-
kurliche oder beliebige Anordnung auf. Schdéne
gekritzte Geschiebe findet man in Passriach
innerhalb einer Grundmorane. Diese wurde beim
letzten VorstoR3 des Gailtalgletschers in der jun-
gern Dryaszeit (vor 12.730-11.700 Jahren) ober-
halb einer &lteren Deltaschittung abgelagert.
(Quelle: Van HUSEN 1981).

Als Gletschertdpfe werden vom Gletscher (glazi-
al) und vom Gletscherwasser (glazifluvial)
geformte topfartige, runde Hohlrdume bezeich-
net, die mehrere Meter tief und breit sein kédnnen.
Uber ihre Bildung ist man sich bis heute nicht
einig. Nach der vorherrschenden Theorie entste-
hen sie durch Schmelzwasserstrome mit hohen
FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 200 km/h
und unter hohem Druck unterhalb eines Glet-
schers (subglazial) oder an dessen Rand (latero-
glazial). Diese Schmelzwéasser an der Basis eines
Gletschers fUuhren Gesteinspartikel mit sich, die
gelegentlich auf Schwachstellen wie z. B. kleine
Vertiefungen im Festgestein treffen. Dadurch
wird eine Wirbelbewegung des Schmelzwassers
und eine Rotation der mitgefUhrten Gesteins-
partikel verursacht. Nach und nach erodieren
diese Partikel eine tiefe Hohlform in das Fest-
gestein. Die so entstandenen Gletschertdpfe
kédnnen in der Tiefe und im Durchmesser mehre-
re Meter messen. (Quellen: BENNETT & GLAS-
SER 2009; MORGAN 2002).

In Karnten finden sich schdne Gletschertdpfe in
Pritschitz an der B83 an der Abzweigung zur
StraBe ,Am Gletschertopf” oder auch auf der
Turrach.

Auch viele der Karntner Seen entstanden durch
die Erosionswirkung des Eises (Gletscherschurf)
bzw. durch den Wasserstau durch Moranenwalle
(Seger 2013: 105). Ihre Becken sind meistens an
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tektonische Schwachezonen gebunden, die die
Gletscher bevorzugt ausgerdumt haben. Mit
Ruckzug der Gletscher fullten sich diese Seen-
becken, die heutzutage jedoch schon wieder der
Verlandung unterliegen (Sampl 1999: 65).

Der Worthersee ist eine wannenférmige glaziale
Ausschurfung in den kristallinen Untergrund. Sie
wird bis zu 85 m tief und kann in drei Becken
untergliedert werden, die durch Felsschwellen
voneinander getrennt sind. Die Felsschwellen sind
oberirdisch durch die Halbinseln Maria Wérth und
P&rtschach mit seinen vorgelagerten Inseln gut
erkennbar (Schlamberger 2011). Die Kleinseen
Karntens sind zumeist Toteislécher (s. dort).

Unter der GLAZIALAKKUMULATION fasst man
Prozesse und Formen zusammen, bei denen
durch die Wirkung eines Gletschers Material
zusammengetragen wird. Ein Gletscher besitzt
wie Wasser und Luft die Fahigkeit (Kompetenz),
Partikel bestimmter GroRen Uber eine gewisse
Distanz zu transportieren. Im Vergleich zu
Wasser und Luft kann ein Gletscher jedoch so-
wohl sehr kleine Sandkdrner wie auch sehr grof3e
Blocke mit vielen Metern Durchmesser Uber kilo-
meterweite Strecken transportieren. Ein Glet-
scher besitzt damit eine gréRere Transport-Kom-
petenz als die Transportmedien Wasser oder
Luft. Zusatzlich kann ein Gletscher auch sehr viel
Material transportieren, er hat also eine hohe
Kapazitat. Aufgrund seiner hohen Kompetenz
besteht dieses transportierte Material aus den
unterschiedlichsten KorngrdBen, von kleinsten
Sandkdérnen bis groBen Blocken. Schmilzt das
Gletschereis, wird diese heterogene Sediment-
fracht unterschiedlichster KorngréBen akkumu-
liert bzw. sedimentiert. Da das Gletschereis
immer irgendwo schmilzt (z. B. an den Rand-
bereichen oder an der Gletscherstirn), wird im
Umfeld eines Gletschers standig Material abgela-
gert.

Man unterscheidet zwei Vorgange, die beide
sowohl an der Gletscherbasis (subglazial), rand-
lich (marginal) oder vor dem Gletscher (progla-
zial) zu Ablagerungen fUhren kénnen. Als glazia-



Abb. 7: Gletschertopf bei Pritschitz. Aufn. LMK

Die im glazialen Schmelz-
wasser mittransportier-
ten Gesteinspartikel tref-
fen auf Schwachstellen
im Festgestein.

Die Gesteinspartikel werden
von den Schmelzwasser-
wirbeln immer wieder auf
diese Schwachstelle gesto-
Ben - es kommt zur Erosion.

Dieser Prozess setzt sich
fort und Ubertieft und ver-
gréBert den dabei eintste-
henden Gletschertopf.

Abb. 8: Entstehungsprozess eines Gletschertopfs (verandert nach MORGAN 2002)

ERDWISSENSCHAFTEN




198

ler Prozess werden durch Abschmelzen des
Gletschereises die verschiedensten KorngrdRen
ohne Sortierung gemeinsam z. B. als Morane
abgelagert. AuBerdem nimmt das Schmelz-
wasser des Gletschers Material mit und lagert es
weiter fort wieder ab (glazifluviale Prozesse).
Das Wasser kann nicht alle KorngréRen gleich
weit transportieren und sortiert sie damit. Dies
fuhrt so zu den glazifluvialen Ablagerungen. Sie
kédnnen vor dem Gletscher (proglazial), unter-
halb des Gletschers (subglazial), auf dem
Gletscher (supraglazial) und auch randlich vom
Gletscher (lateral) auftreten. (Quellen: WINKLER
2009; GROTZINGER & JORDAN 2017).

Glazialakkumulation fuhrt z. B. zu Ablagerungs-
formen wie Moranen, Drumlins, Findlingen und

Toteisldchern.

Moranen sind wohl die bekanntesten Abla-
gerungsformen der Gletscher. Es handelt sich
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dabei um alle vom Gletscher transportierten und
abgelagerten Materialien (Schutt, Gerolle,
Blocke, Kies, Sand und Ton). Oftmals sind die Ab-
lagerungen als Moranenwalle im Geldnde sicht-
bar. Kennzeichnend fur eine Moranenablagerung
ist die unsortierte und ungeregelte Mixtur aller
KorngrdBen. Da das Eis das Material beim
Transport nicht wie ein Fluss abrundet, zeigen
die meisten Materialkomponenten eine kantige
(angulare) Form. Abhangig von ihrer Lage zum
Eis und ihrer Genese werden Grund-, Seiten- und
Endmoranen unterschieden. (Quellen: WINKLER
2009; GROTZINGER & JORDAN 2017).

Da Moranen direkt vom Gletscher abgelagert
werden, deutet ihr Vorhandensein immer auf
eine ehemalige Vergletscherung hin. Die Karten
von Lichtenberger (1953) oder Bobek (1959) mit
ihren unzahligen eingezeichneten Moranen zei-
gen die umfangreichen Vergletscherungen in
Karnten wahrend der Wurm-Eiszeit.

Abb. 9: Die Lage der unterschiedlichen Moranen und ihre

Bezeichnung (verandert nach SVEN 2014)




Eine Grundmorane entsteht unterhalb des Glet-
schers, wo sich alle Materialien (subglazial,
englaziale, proglaziale und supraglazial transpor-
tierte Sedimenten) aus dem Eis unsortiert abla-
gern. Typischerweise handelt es sich hier um
Geschiebemergel oder Geschiebelehm, also um
ein Gemisch aus Ton, Schluff, Sand, Kies und
Steinen bis hin zu Findlingen. Die Grundmorane
wird erst nach dem Abschmelzen des Gletschers
sichtbar und kann dann als wellige oder hligelige
bzw. kuppelige Gelandeoberflache erkennbar
sein. Welche Form sich ausbildet, hangt von der
Form des Untergrundes und der Eisdynamik ab.
Eine Grundmorane breitet sich immer hinter der
Endmoradne in Richtung des ehemaligen Nahr-
gebiets aus. (Quellen: PG-NET, FREIE UNIVER-
SITAT BERLIN 2016; GROTZINGER & JORDAN
2017).

Beim Ruckzug des Draugletschers entstanden in
Karnten unzahlige Grundmoranen. Sie bilden z.
B. die ebene bis flachhtgelige Landschaft von
Poértschach (JERNEJ 2012) und vermutlich auch
einen Teil der Kapuziner-lnsel im Worthersee
(OEHLKE 2002).

Die Endmordne ist die wallartige Aufschittung
von Mordnenmaterial vor der Gletscherstirn.
Durch das stetige BergabflieBen des Gletschers
werden immer mehr Sedimente unterschied-
lichster KorngréBen an die abschmelzende
Gletscherstirn transportiert. An dieser Gletscher-
stirn werden diese Sedimente nach und nach
ausgeschmolzen und abgelagert und bilden so
einen zumeist zusammenhadngenden Sediment-

wall um die Gletscherstirn. Sowohl das Wachs-
tum wie auch der Ruckzug des Gletschers ver-
laufen gewdhnlich nicht gleichmaRig, sondern
der Gletscher stoBt immer wieder vor und
schmilzt dann wieder ab. Wahrend der generel-
len VorstoBphase, wenn das Wachstum Uber
einen langen Zeitraum insgesamt groBer ist als
das Abschmelzen, werden alle vorher aufgebau-
ten Morédnen wieder abgetragen. In der Ab-
schmelzphase, wenn mehr Eis schmilzt als sich
aufbaut, hinterlasst der Gletscher seine alteste
Endmorane am Punkt seiner maximalen Ausdeh-
nung. Beim allmahlichen Rlckzug ins Gebirge
kann er jedoch durch gelegentliche Vorschub-
phasen weitere Endmoranen ablagern, die in
Richtung Kar immer junger werden.

Die ¢stlichsten Endmoranen Karntens finden sich
ungefahr auf der Linie von Ruden Richtung Rin-
kenberg und Lettenstatten bei Bleiburg. Sie mar-
kieren die maximale Ausdehnung des Drau-
gletschers vor ca. 22.000 Jahren. Wahrend der
Wallersberg bei Ruden vom Eis umflossen
wurde, schob sich das Eis an der Nordseite des
Rinkenberges bis ca. 545 m Hbéhe und an dessen
Westhang sogar bis ca. 600 m H&he entlang
(WUTTE 1964). Nicht nur Endmoranenmaterial
ist hier zu finden, sondern nach PENCK &
BRUCKNER (1909: 1079) auch Gundmoranen mit
gekritzten Geschieben wurden abgelagert. UCIK
(1996: 340) beschreibt auBerdem ein 100 m gro-
RBes Toteisloch sudostlich von Rinkenberg.

Eine Seiten- oder Lateralmorane bezeichnet die
Ablagerung seitlich des Gletschers. Sie besteht

Abb. 10: Seitenmorane nérdlich vom Bassgeigensee (Abb: KAGIS)
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neben dem an den Talseiten von Gletschern ero-
dierten Material auch aus dem Schutt der umlie-
genden Berghdnge und dem Material von
Massenbewegungen wie z. B. FelsstUrzen. Nach
dem Abschmelzen des Gletschers bleibt ein Wall
aus Schutt zuruck, der die seitliche maximale
Ausdehnung des Gletschers dokumentiert.
(Quelle: GROTZINGER & JORDAN 2017).

An der Nordseite der Keutschacher Talfurche fin-
det sich eine Seitenmorane, die heute als schma-
ler bewaldeter RuUcken unterhalb der LandstraBe
erkennbar ist. Als 2003 dort eine Baugrube aus-
gehoben wurde, kamen mehrere Meter Geschie-
belehm und gekritzte Geschiebe zum Vorschein
(OEHLKE 2004).

Drumlins sind grof3e stromlinienférmige Ablage-
rungen, deren Name aus dem lIrischen stammt
(druim = ,schmaler Rucken®). Sie kédnnen zwi-
schen 5 bis 50 m hoch und 10 bis 3000 m lang
sein. In der Regel sind sie aber weniger als die
Halfte ihrer Lange breit und weniger als 10 m
hoch. Sie besitzen idealerweise eine steile
Stof3seite (zum Gletscher hin gewandt), wahrend
die dem Gletscher abgewandte Leeseite flach ist
(also umgekehrt wie beim Rundhécker). Drum-
lins entstehen unter aktivem Gletschereis und
bestehen in den meisten Fallen aus Moranen-
material, nur selten besitzen sie einen Kern aus
Festgestein. Drumlins kommen oft in groBer Zahl
vor (Drumlinschwarme).

Wie genau Drumlins entstehen, ist bis heute nicht
restlos erforscht. In den vorherrschenden Theorien
entstehen sie unterhalb des Gletschers, wobei die
Anhaufung (Akkumulation), Verformung (Defor-
mation) und die Abtragung (Erosion) die wichtigs-
te Rolle spielen. Laut GROTZINGER & JORDAN
gibt es zwei wesentliche Theorien zur Entstehung
von Drumlins. Nach der ersten Theorie liegt zwi-
schen der Unterseite des Gletschers und dem
Felsuntergrund ein formbares (plastisches) Ge-
misch aus Materialien wie Sand, Steinen etc. und
Wasser, Uber das sich der Gletscher bewegt.
.Wenn diese plastische Masse auf einen Felshdcker
oder ein anderes Hindernis trifft, ist sie steigendem
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Druck ausgesetzt. Dabei gibt sie Wasser ab und
verfestigt sich unter Bildung eines stromlinienfdr-
migen Koérpers.” (GROTZINGER & JORDAN 2017:
610). Nach der zweiten Theorie Uberfahrt ein
Gletscher eine bereits abgelagerte altere Grund-
morane und formt dadurch die Drumlins.

Mustergltig geformte Drumlins findet man im
Raum Lendorf - St. Peter in Holz. Der Kirchen-
hlgel von Maria Bichl besteht beispielsweise aus
Uberformtem Grundmoranenmaterial und zeigt
mit seiner talparallelen Ausrichtung die Eistrom-
richtung des ehemaligen Gletschers sowie die
Abflussrichtung der glazialen Schmelzwasser an
(Reitner 2005: 69; Reitner et al. 2005: 229-230).

Findlinge nennt man einzelne Gesteinsbldcke,
die von einem Gletscher als Geschiebe an seinem
heutigen Fundpunkt abgelagert wurden. Die
Gesteinsart bzw. die mineralogische Zusammen-
setzung des Gesteins kommt gewdhnlich am
Fundort nicht vor. Aufgrund ihres zur Umgebung
andersartigen Gesteinscharakters hat man sie
auch Erratika (lat. errar = irren), erratische Blocke
oder Irrbldcke genannt. Erratika kdnnen Uber
weite Distanzen (hunderte Kilometer) transpor-
tiert werden. Nur Gletscher sind in der Lage, sol-
che grof3en Gesteinsbldcke so weit zu transpor-
tieren. In der Forschung werden sie daher zur
Rekonstruktion der Reichweite des Gletschers,
der FlieBrichtung und dem Zeitpunkt des
Ruckzuges verwendet. (Quelle: GROTZINGER &
JORDAN 2017).

Im Ortsteil Pritschitz (Krumpendorf) findet sich
inmitten eines Féhrenwaldes ein einzelner grofRer
Findling: der Weiberzahn. Mit einer Kantenlange
von ca. 6 x 3 x 2 Metern sticht er aus der
Landschaft heraus und lenkte stets die Aufmer-
ksamkeit der Menschen auf sich. Angeblich
wurde er in prahistorischen Zeiten flUr Frucht-
barkeitsrituale genutzt (STRUNZ 2014).

Ehemals vergletscherte Gebiete sind oft Ubersat
mit trockenen oder Wasser gefullten Mulden und
Wannen, den Toteisldéchern. Ihre Entstehung ver-
danken sie dem Abschmelzen der Gletscher,



Abb. 11: Entstehung von Toteislochern (verandert nach
HALL 2002)

wobei haufig grofere Blécke Eis abbrechen (=
Toteis). Dieses nicht mehr mit dem aktiven
Gletscher verbundene Eis wird durch Schmelz-
wasserstréme mit Sediment um- und Uberlagert,
das eine isolierende Wirkung ausubt. Das Ab-
schmelzen eines Toteisblockes von 1 km Durch-
messer kann dadurch langer als 30 Jahre dauern
(GROTZINGER & JORDAN: 612). Ist der Toteis-
block abgeschmolzen, hinterlasst er eine Mulde,
die sich mit Wasser flullen kann. Toteislécher sind
in Karnten zahlreich vertreten. Wunderschone
Beispiele sind das Meerauge im Bodental, der
Bassgeigensee im Keutschacher Seental oder
auch der Klopeinersee.

Kames nennt man Ablagerungen eines Gletschers
gegen ein Widerlager wie das Eis selber oder die
Talflanke, die nach Abschmelzen des Eises als

Toteis

£\

3 |Toteisloch Toteissee

unregelmafBige Erhebungen zurlckbleiben. Der
Name Kames leitet sich von dem schottischen
.cam® oder ,kaim*“ ab und bedeutet ,schiefer, sich
windender Hugel”. Dies bezieht sich auf die
typisch diffuse Morphologie der Kames, mit ihren
unregelmafiigen Breiten und Langen und Unter-
brechungen. Diese Form ist auf ihre Entstehung
zurlUckzufuhren, die durch Schmelzwasser auf
dem Gletscher (supraglazial) und vor dem Glet-
scher sowie oft in Verbindung mit Toteis, also nicht
dem aktiven Gletscher verbundene Eis, stattfindet.

Stagnierender oder
Niederschmelzender
Gletscher

Toteis

v N\

Toteissee Toteisloch

Abb. 12: Entstehung von Kames. Zeichnung |. Hansche

Sedimentfiillungen \

Nach dem
Abschmelzen
des Gletschers

Kames
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Durch das Zerfallen einer Gletscherzunge nimmt
neben der Bildung von Gletscherspalten auch die
Produktion von Toteisbldcken zu. Die im Schmelz-
wasser mitgeflUhrten Sedimente treffen auf diese
Widerlager und haufen sich an dieser Stelle an.
Nach dem Abschmelzen des Gletschers und des
Toteises bleibt die Auffullung am Talboden als
Erhebung zurlck, die man nun Kames nennt. Eine
Sonderform sind die Kamesterrassen. Hierbei
lagern sich die im Schmelzwasser mitgeflhrten
Sedimente in der Spalte zwischen Gletscher und
angrenzendem Talhang ab, so dass nach dem Ab-
tauen eine terrassenférmige, langestreckte Form
zurUckbleibt. (Quellen: GROTZINGER & JORDAN
2017, WINKLER 2009; BENN & EVANS 2013).

Sudoéstlich von Feicht und nordwestlich von
Rojach befinden sich die Reste eines Kames, der
trotz einer langen Nutzung zur Kiesgewinnung
noch seine typische Hugelform zeigt. Nach
REITNER (2005: 73) und REITNER et al. (2005:
230) deuten die Einfallswinkel der Sedimente auf
eine Verkippung durch den randlich zerfallenden
Eiskdrper wahrend der Ablagerung.
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